,,Umtethnoéci dopotqd sq jeszcze préznum wynalazktem moze czezym. tylko
rozumu wywodem albo préiniactwa zabawq, dopokad nie sq zastosowane do uzytku
narodéw. 1 uczeni potqd nie odpowiadaje swemu powolaniu, swemu w -towa-
rzystwach ludzkich przeznaczeniu.. dopokad ich umiejetnosé nie nadaje fabrykom

i rekodzietom ofwiecenia, utatwienia kierunku postepu”.

STANISLAW STASZIC

JAN MALINOWSKI
Zakiad Geologii Inzynierskiej IG

Z BADAN GEOLOGICZNO.INZYNIERSKICH LESSU

WSROD WIELU . ZAGADNIEN: GEOTECHNIKI
utworéw geologicznych jedne =z najwainiejszych sg
wiasnofcl . geologiczno-techniczne lessu. Liczne przy-
klady z budownictwa wykazaly, i% .less ma bandzo
zmienne wlasnoécl geotechniczne i z tego powodu nie
jest najlepszym podiozem budowlanym. :

Less zawilgocony wodg po obcigZzeniu budowla ule-
ga osiadaniu zapadowemu, ktére w._skutkach powo-
duje duze straty w.budownictwie, co zmusilo inzynie-
réw budowlanychi a - nastepnie geologbw do badania
wiasnoéct skomplikowanego utworu geologiczne-
go jalko.. za dia réznych obiektéw budowlanych.

Badania geotechndku lessu na bandzo szeroky: sikale

zaczeto przeprowadzaé w Rosji a nastepnie w ZSRR.
Wiellcle obszary lessowe tego.kraju stawaly: sie te-
renami szeroko zakrojonej ekspansji budow'.lanej. Juz
przy budowie linii kolejowych w- Rasji przed plerw-
523 wojng $wiatows kotzystano. zopinlm geologicznych
szczegblnie na -terenach lessowych .i osuwiskowych,
Udziat w .tych pracach brali réwniez geologome pol-
sCy - pmebywa;qcy w tym czasie w Rosji: Bogda-
nowicz, S. Czarnocki § J. Morozewicez. -

Po rewolucji, kiedy w ZSRR nastepuje szybk:i T~
wob) budownictwa, szkody budowlane na lessach. pow-
stajg niemal we wszysikich rodzajach budowmictwa,
powodujge olbmzyrnie straty gospodancze. Inrt.emsvane
badania geologéw radzleckhh w tym kierunku prey-
noszg ciekawe wyniki, kiére s3 publ:ikawame zardwno
w lteraturze geologicznej, jak i budowlanej. -

Badania geotechniki lessu przybierajg na sile od
czasu, kiedy M. M. Rieszetkin i E. K. Zamarin wy-
kazali w1929 r. zalenmo$é miedzy osiadaniem zapa-
dowym lessu a jego wielkg porowatoscig (wg I. W.
Popowa). Powstawanie ciggle nowych szicéd ‘budow-
lanych ma obszarach lessowych zwrécilo takze uwage
budowniczych radzieckich na problem geotechniki
lessu. Rozwijarie' s3 w tym kierunku specjalne ‘bada-
nia; Zagadnieniom tym poswiecono dwie konferencje
o znaczenlu ogélnopatistwowym. Na konferencjach
tych wygloszono wiele referatéw  dotyezgcych meto-
dyk-l badarfi i charakterystyki mektérydh obszaréw
lessowych. Referaty te byly mpéiniej puUlii'lmwame
w pracach I Miedzynarodowego Kongresu-Miejskiego
Budowmnictwa Podziemnego- w Paryiu s 1937 .

i I Miedzynarodowej Konferencji Mechaniki Gruntu
w USA w 1936 r. Wér6d tych prac czolowe imiejsce
zajmuijg wyniki badan J. M. Abielewa.

Badania nad geotechniky lessu sq réwniez rozwija-
ne w owym czasie w Niemczech, Austrii i Ameryce.

‘W okolicy Wiednia badania tego typu przeprowa-
dzal w 1926 r. Emperger. Doszedt on do wniosku, iz
less jest dobiym podiozem budowlanym, kiére moce
przyimowaé obcigienie do 3 kG/am® Wniosek ien
nie znalazl jednak pelnego potwierdzenia w wynt-
kach poéiniejszych prac badawczych. Doppler badal

les:g w Argentyme nie otrzyma}l jednak spodzlewa-

wvynﬂkéw poza ogblnym, znanym juz wiedy
, iz ze wzrostem wilgotnoSei lesséw
werasta osiadanie ‘budowld,

W latach trzydziestych K, Terzahgi zwraca uwage
w swoich pracach na niektére stany fizyczne lessu
i ich znaczenie w budownictwie. W 1934 r. ukazuje
gie praca A. Scheidiga, kitéra ma charakter mono-
graficzny. W pracy tej zostaly zebrane wszelkie dane
dotyczace geotechniki lessu z poprzednﬁch lat, z cal-
kowitym jednak pominieciem znacznie juz wtedy za-
awansowanych badah geotechnicznych lessu w ZSRR.
Praca ma jednak duzg wartosé, poniewaz jest syn-
tezg 6wezesnego stanu wiedzy o geofechnice less6w,
omawia przy tym mniektére materialy Zrodlowe prak-
tycznie dzisiaj nieosiggalne, ’

Po I wojme $wiatowej badania geotechniki lessu
rozwinely sie szeroko w ZSRR. Wynikiem ich jest
wiele interesujacych publikacji: J. M. Abielewa,
N. J. Dienisowa, G. A, Mawljanowa i innych. Wiele
miejsea . geotechnice lesséw poswieca réwmiez litera-
tura podrecznikiowa. Nalezy tu wymienié pozye;e li-
teratury polskiej.(3, 5). -

Prace nad geotechnikg w innych kmjaoh posunely
sle' raczej niewiele, brak przynajmniej szerszych pu-
blikacji na ten temat, Swezuple prace typu przyczyn-
Imwego spotylkcamy czesciej w literaturze budowlanej
a nie geologicznej.

Pierwsze oplsy szkéd budowlanych na lessach zna-
my @ pracy A. Scheidiga, ktéry stara sie podawaé
takZe ich ocene geotechniczng. W 1926 r., w miejsco-
weoéci- Lommatzsch w Niemczech, ktéra jest zhudo-
wana na - lessach, zapad! sie h-amwaj podezas jazdy.
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Powstale zapadniecle grozilo znajdujacym sie w po-
blizu . budynkom mieszkcalnym, e Tnusiano nie-
zwlocznde zabezpleczyé. Podezas wyjadniania prey-
czyny tego niezwyklego jak na owe czasy zjawiska
okazalo sig, iz’ pod ulicam i budynkami mieszkalny-
mi miasteczka wystepuja 'dwupietrowe piwmnlice Do-
lgczone- systemem korytarzy. Zaréwmo piwnice, jak
i korytarze byly prawie tak stare jak miasto, Przy-
czyng powstania tego zjawiska, jak podaje Scheidig,
byly przypusaczalne wstrzasy spowodowane ruchem
pojazdéw mechanicznych. Wstrzgsy te rozluZnily grunt
nad plwnicamyi i korytarzamd, ktéry musial ulec za-
padnieciu. Autor nie podaje, w jakim stanie znajdo-
waly sie piwnice, moZna bowiem przypusaczaé, zZe
majdowaly sie one pod wplywem wody. W .kazdym
razZie przypuszczenie autora co do rzeczywiste] przy-
czyny Zjawiska nie wostalo udockumentowane.
Podobny przypadek =darzyt sie takie w 1928 r.

w Turyngii. W mieci¢ Altenburg ulegl powaznemu .

uszkodzeniu dom mieszkalny, pod ktdrym byla dosé
duza piwnica. Przyczyna powstania szikody bylo pek-
niecle rury wodociagowej Rura ta preebiegala pcd
dnem_ piwnicy ma gleb. 1 m. Scheidig przypuszcza,
1% duzy doplyw wody spowodowal upiynnienie lessu,
ktéry zostat wyniesiony z wodg do piwnicy lub czeé-
ciowo do przerwanych réwniez rur kanalizacyjnych.

W ten sposéb utworzyla sie kawerna, kiérej obecnosé

spowodowala zalamanie sie podioza pod . fundamen-
tami budynku., W efekcie jeden % naroimikéw bu-
dynku osiadt 30 com, Na przebiegajgcej obok ulicy
wytworzyly sie zaklestodci 4 jezdnia ulegla sfaldowa-
niu. Budynelk ten zostal mozebrany. Omawiajge to
zZjawisko Scheidig mnie wyklucza réwmiez wplywu
wstrzaséw wywotywanych ruchem pojazdéw. I w tym
réwniez przypadku nie prae geo-
techniczna analiza preyczyny zjawiska,” Toftez nie
wiemy, czy wystgpila tu suffozja, czy osiadanie za-
padowe, czy tez oba te procesy jednoczeSnie, co jegt
najbardziej prawdopodobne, Abielew nie zgadza sig
z wyjaSnieniami Scheidiga i pmzypusezcza, iz w obu
przypadkach przyczyng szkéd moglo byé tylko zawil-
gocenie podioza.

. Ciekawe przyklady szk6d budowlanych na podiodu
lessowym podaje Abielew. Jednym z takich przykia-
déw jest pochylenie si¢ komina fabrycznege komii-
natu metalurgicenego. Komin ten by: budowany od

wrzeénia 1929 do czerwea 1930 r, Pochylenie komins

lgeznie z fundamentem stwierdzono we wrzefniu
1930 .r. Odchylenie od piomu gbémej czeg$ei komina
wynosilc 560 mm, a 10 kwietnia 1931 wynosito juz
1196 mm. Badanie przyczyny tego zjawiska wykazalo,
ze 'w okresie jeslennym 1930 teren fabryczny byt sil-
nie rozkopany. W rowach i wykopach zebrata sie
_ znaczna ilosé wody, kiéra powodowala stale zamaka-
nie podioza. Okazalo sie réwmiei, iz niewladciwie
gklasyfikowano grunty lessowe, Zostaly one okreélone
. jako. 1y. Prawdopodobnie wskutek takiego sklasyfi-
kowania nie zabezpicczono odpowiednio wykopéw
przed wodami atmosferycznymi. T

‘Ten sam autor -wskazuje ha potrzebe dokiladnych
badafi lessu dla budownictwa przemysiowego: Jako
typowy przyklad niedoceniania tego problemu w tej
galezi inwestycji, podaje do§é smozegblowy opis szkéd
budowlanych na jednym z kombinatéw metalurgicz-
nych budowanych na Syberii w latach 1930—1834.
Szkody rozpoczety sie tu réwmiei od pochylenia ko-
mina, nastepnie przechyleniu wulegt wielki piec araz

nieréwnomiernie osiadaty fundamenty -drugiego wiel- -

kiego pieca i dalsze obiekty kombinatu. Szkody opa-
nowano nakladem znacznych ‘dodatkowych kosztéw.
Stwierdmono, iz przyczyng szk6d byla we wszystkich
przypadkach woda. Na wielkim piecu dzialal wadli~
wie system chiodniczy, co stalo sie Zrédlem zawilga-
cania podtoza, W pozostatych przypadkech zawilgc-
cenie nastgpilo wskutek preeciekania wiody = betono-
wych rurociagéw. R . :
“Zagadnienie geotechniki lesséw stalo si¢ réwnied
aktualne w Polsce. Moiemy juz obecnie zanotowat
bardzo powagne szkody budowlane ma lessach, co
wobec perspektyw rozwoju budownletwa na niekté-
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rych obszarach lessowych ezyni fen problem bardzo
aktualny. Szkody budowlane mna lessach =z obszaru
Polski zostaly stwierdzone w wokresie powojennym.
Charakierystycznymi przykladami sg szkody powstate
w Jarostawiu. W czasle okupacji nastapita likwidacja
getta 'w tym mnieécie przez hitlerowcéw i zniszczenie
budynkéw mieszkalnych. W' ten sposéb-zostaly otwar-
te piwnice wykonane w utworach lessowych., Nalezy
zaznaczyé, Ze piwnice w Jarostawiu posiadajg kilka
kondygnacjl i laczg sie e soba w skomplikowany
labirynt. Piwn'ice te datuja sie z XVI w., kiedy to
Jerostaw oirzymmal! prawo skladowamia towardw. Po-
gostawione _bez . zabezpieczenia piwmice staly sie
miejscem gromadzenia wéd atmosferycznych, ktore
infiltrujac w podloze .i na boki stale zawilgocaty
grunt pod fundamentami najblizej stojacych budyn-
kéw. W efekcie pojawily sie¢ w 1947 r. pekniecia na
budynkach w zabytkowej czefci miasta dokola rynku.

Pekniecia te poszerzaly sie szybko, powodujge uszko-

" dzenia kilku budynkéw. Zagrozeniu wulegly tez bu-

dynki z najblizszego sasiedztwa. Cze$é budynkow
ulegla =niszezeniu, czefé zabezpieczono kosztownyimi
sposobamil. - . . .

Zupelnie analogiczny przyklad wystapil w Lublinie,
gdzle istnieje podobny system piwnic jak w Jarosta-
wiu, Bezposrednig przyczyng zawilgocenia lessu bylo

_tu pekniecie rury wododiggowe], ktora pozostawiono

bez naprawy przez kilkanascie godzin, Wyplywajaca

. pod duZym ciénieniem woda spowodowala uplynnie-

nie lessu. Powstale w ten sposéb kawerny o dosé¢ du-

" Zych rozmiarach staty sie przyczyng natychmiasto-

wego pekania  budynkéw 2, Pierwsza ulegha uszkodze-
niu zabytkowa kamienfica Sobieskich. .

Oba opisane przypadki przedstawiajg pewng analo-
gie do przykladéow podanych przez A. Scheidiga
w Lommatzsch i Altenburgu. Ciekawy. preykiad znany
jest z terenu Niowej Huty, gdzie pochyleniu ulegt ko-

" min fabryceny 3. Przyklad ten zasliguje. Na_uwage,

poniewaz badania geotechniczme lessu wykazaly, iz
jést on skionny do osiadan zapadowych. Fakt ten zo-
stal jednak =zlekcewazony preez wykonaweow, €O
spowodowalo powstanie przechylu na szczeécie nie-
szkodliwego w skutkach, .

Nalezy takde wskazat, iz wiele szkéd budowlanyc¢h
powstaje na drogach bitych, kolejowych., Zanotowgno
tez kilka przykladéw powstania osuwisk w - Gbrepie
utworéw lessowych. Jezell do wymienionych szkéd
dodamy olbrzymia erozje gleb lessowych w. kilku
punktach kraju, bedziemy mieli ogélny obraz znacme-
nda,  jakie majg w dziedzinie gospodarczej utwory

‘Zaden u opisanych przykladéw w Polsce nie byt
badany z punkin widzenia geotechniki, Stanowi to
duzg strate dla .badafi maukowych jak i dla rozwis- .
zywania zagadniefn praktycznych tego typu. Jest 1o
wazne z tego jeszcze wegledu, Ze obszary lessowe
stanowia obszar o pow, 19480 km?® co wynosi 6,24%
powierzchnj krajut. Niektére obszary, jak np, kra-
kowski, podkampacki, lubelgki ulegajg intensywnej
rozbudowie, dlatego poznanie geotechnicznych wias-
nosei lessu jest w tych warunkach jak najbardziej
konieczne. : : :
Zjawisko osiadania zapadowego w lessach wiaze
sle z ich okreflonymi wiasno$ciami fizycznymi, ktére
uzaleznione sg od warunkéw akumulacji lessu i geolo-
gicznych warunkéw  wystepowania, Wielkie uczule-~
nie lessu na- dzialanie wody wymika przede wszyst-
kim stad, iz less jako majmiodszy utwér geologiczny
nie ulegl daleko posunietym procesom diagenezy.
Wskutek tego jest utworem malo skomprymowanym,
skionnym do rozsypliwoécl nawet w naturalnych wa-
runkach wysitepowania. W budowie strukturalnej les-
su nie nastapily zmiany geochemiczne w takim stop-

1 Opi§ niniejszy podaje na podstawie informacji in2, archi-
tekta Wawrzyhca Dayczaka. ) ’ ’ ’
t Na  podstawie informacji uzyskanych od prof. dr inz.
R. Pigtkowskiego, ktéry udzielal opinii w te} sprawie,
! Na podstawie informacji doe. dr A.. Michalika.
- ¢ Wedlug mapy geologicznej (1 :'1 000 000.



niu, ktéry méglby spowodowaé wzajemna konsoli-

dacie czgstek i pewien stan ich spoistosei.

O ile starsze poziomy akumulacyjne lessu ulegly
w pewnym stopniu takim przemianom, {0 poziomy
najmlodsze przeszty je w stopniu minimalnym., Spo-

istiodé, jakg majg najmlodsze poziomy lessu, jest wigc -

niewielka i przy geotechnicznej ocenie nie wechodzi
praktycznie w rachubg, Te réznice w spoistosei mig-
dzy wiekowo réznymi poziomami lessu tlumaczg nam
w pewnym stopniu powstawanie zjawiska osiadania
zapadowego w réznych odmianach lessu,

Wedlug J. M. Abielewa osiadania zapadowe mocg
powstaé tylko przy zawilgoceniu podioza lessowego.
Z drugiej zaf strony osiadania te imiogg powstaé
w takim lessie, kifdry okreéla sie jako makroporo-
waty. Makroporowatoscig lessu autor ten nazywa sy-
stem wolnych przestrzeni istniejgeych obok porowa-
toéei pierwotnej, tj. takiiej, jaka mial less po zakosi-
czeniu cykiu akumulacyjnego. Te wolne préinie wi-
doczne sy okiem nieuzbrojonym i mostaly okreSlone
jako makropory. Makropory sa wiee wiérng cechg
lessu, Powstaly one jako préznie po wrozloZonych
czastkach organicznych, wydraZenia przez faune, czes-
ciowe lub calkowite lugowanie niektérych latwo roz-
puszezalnych skladnikéw lessu.

Obernoéé makropor stwamza warunki do intensyw-
nego parowania wody, wskutek czego (w zaleznodci
od warunkow klimatycznych) less ma mniejszg wil-
gotnoéé niz inne utwory geologiczne o wiekszej spo-
istoéci w tych samych warunkach kiltmatycznych.
Makropory s czesto przyczyng, iz less przechodzi
w stan przesuszenia, fen, ma takg wilgotnodé, kiéra
jest nizsza od maksymalnej czasteczkowej nasigkli-

wobci. W takich warunkach less stanowi utwér o du-

2ej zdolnoSci filiracyjnej. Woda, ktéra dostanie sig
w obreb lessu makmoporowatego, przeplywa dofé szyb-
ko, powodujge rozsuwanie sie poszezegélnych ziarn
i zniszezenie spoistofci, jaks ma dany rodzaj lessu.
W ten sposéb mastepuje zalamanie struktury, ziarna
ulegajg przemieszezemiu i ponownemu ulozenilt, a na
powierachni wystepuje zjawisko zawaiu.

W tych odmianach lessu, ktére charakteryzujg sle
pewng zwickszong spoistoscia, proces zawatu moze
by¢. bardziej powolny, przez to rozciggniety w czasie
i mioze przebiegaé bardziej skomplikowanie, Zalezet
to bedzie od wewnetrznej budowy sirukturalnej, ra
kiérg zlozy sie wielkoéé i rodzaj czastek oraz wiel-
ko§¢ procesé6w geodynamicznych, kiérym wulegi dany
utwor lessowy. Z teorii budowy szkieletu gruntowego
wiadomo, iz spoistodé gruntu zalezy od obecnodci wo-
dy blonkowej, ktérej dzialanie usztywniajgce grunt
zwigzane jest z wielkoéctia czastek.

W gruntach drobnoziarnistych nosiclelami wody
blonkowej sq czastki ilaste. W przypadku lessu spo-
istoéé bedzle zaleZeé od ilofci substancji ilastej. Sub-~
stancja .dlasta w lessach moZze pochodzié ze zwie-
{rzenia skaleni bedgcych skitadnikiem lessu lub moze
byé pochodzenia witornego przez deflacje skat ila-
stych. Dotychezasowa znajomodé skiadu i budowy
petrograficznej lessu wskazuje, 12 stosunki ilosciowe
substanecji ilastej w poszezegbinych poziomach lessu
88 bardzo zmienne. Ta wladnie zmienno§é jest drugim

waznym czynnikiem, od ktbérego zaleZy zachowanie sie

podloia w procesie osiadania pod budowly. Nieusta-
lony blizej jest wplyw spoistodel lessu spowodowany
obecnoscis weglanu wapnia, Weglan wapnia duziala
w pewnym stopniu jako substancja zlepiajaca ziarna
lessu, wskutek czego tworzg sie formy agregatowe.
Wedlug niekt6érych danych. ten rodzaj spoistoéei nie
ma_istotnego znaczenia ma wmachowamie sig lessu
. W procesie osiadania zapadowego, Nale¢y tu zazna-
ezyt, iz problem ten powiinno sie rozpatrywaé w ob-
reble okreflonego poziomu stratygraficznego, W nie-
kiérych bowlem poziomach bedziemy mieli weglan
wapnia syngeneiyceny z osadem, wystepujacy w po-
staei pojedynczych ziarenek, ktérego tola jako czyn-
nika zlepiajacego ziarma bedzie minimalna, Natc-
miast weglan wapnia wiémy, czyll epigenetyczny,
wystepujacy w postaci naciedkéw bedzle mial naj-
wigksze mnaczenie jako substancja zlepiajaea zlarna.

W poziomach wietrzenia, czyli w glinach lessowych
zawarto$é weglanu wapnia jest zniloma, dlatego
wplyw ma spoisto§é lessu jest tu nlewielki i pras-
tycznie raczej bez znaczenia.

Badania autora niniejszego referatu w tym kierun-
ku wskazujg, iz nie istnieje zaleimoéé miedzy zawar-
toécia weglanu wapnia w lessie a osiadaniem zapa-
dowym.

J. M. Abielew na podstawie przeprowadzonych licz-
nych cksperymentéw podaje, 2 proces osiadania za-
padowego zachodzi tylko wiedy, gdy istnieje infil-
tracja wody w obreb podloia lessowego, Autor ten
uogbinia wyniki swoich badaf nastepujgeo: osiadanie
zapadowe wystepuje w podiozu lessowym obcigZonym
budowly. Pojawia sie w momencie zawilgocenia pod-
loza i stagnuje po odplywie wody. Osiadanie zapado-
we przebiega w trzech etapach:

1. Etap osiadania normalnego, w ktérym grunt
ulega zageszezeniu przez macisk fundamentéw, 2. Etap
osiadania dodatkiowego, w kiérym grunt lessowy ule-
ga zagesmezenin dodgtkowemu w- Obrebie strefy
aktywnej pod wplywem zawilgocenia, 8. Etap osia-
dania zapadowego, w kt6rym przy nasyceniu wodg
grunt iraci spéjnoéé i pod wplywem ocigiaru bu-
dowli ulega zalamaniu. )

Od czasu stwierdzenia szkéd budowlanych na ob-.

- szarach lessowych prowadzono intensywne: badania

w oelu ustalenia sposobé6w okreflania siclonnodei les-
86w do osiadafi zapadowych. W praktyce przyjety sie

" dwa talsie sposoby — laboratoryjny polegajacy na

obcigZandu probki lessu w edometrze i — polowy pe-
legajgcy na przeprowadzeniu prébnych obeigienn w od-
powiednio wykonanych wykopach,” W jednym i dru-
gim przypadku po zakoficzeniu normalnego osiadania
dalsze obcigzenia przeprowadza sie po zalaniu lessu
wodg. Na podstawie przeprowadmonych {ymi dworna

sposobami badai opracowano wiele wslcaZnikéw cy-

frowych, ktére moga charakteryzowaé skionnosé lessu

‘do osiadafi zapadowych, Jednym z fakich wekaimikéw

jest wprowadzony przez N, J. Dienisowa wskaZnik
dodathowego osiadania R, kiéry moina wyliezye
w spos6b nastepujgey: :
h—8,

gdzie: S; — osiadanie probki w edometrze przed za-

wi probki (ostadanie normalne)

S — osladanie problai w edomeirze po zawil-
goceniu prébki

h — wysokodé pierwotna probki

Autor ten podaje, iz otrzymal wartodei R dla lesséw
osiadajgcych zapadowo znacznie wyisze niz 8%. Na-
tomiiast dla lesséw nie ulegajacych osiadaniom zapa-
dowym wartod¢ R wahala sie w granicach 2—3%,
Polska Norma B-55/02480 zapoiycsiona z norm ra-
dzieckich wprowadza pojecie wskafnika makroporo-
watofoi im, ktorego wyliczenie opiera sie na meto-
dzie laboratoryjrej wedlug tych samych zasad co
w wyzej przedstawionym wuwzorze,

Wedlug fej mormy, jefli im > 0,02, to less ma
strukture nietrwala i bedzie osiadal wapadowo, Dla
im < 0,02 less ma strukture towatg i nie bedzie wy-
kazywal sklonnoféct do zapadowego osiadania, J. M.
Abielew zaleca korzystaé z metod polowych, kibre
=g bardziej dokladne niz laboratoryjne. Przez prébne
obelgZzenia mozna obliczyé wskasnik ostadenia =zapa-
dowego ,,M”, wedlug wzoru:

crdoe R =

M=
S,
gdzie: S; — osiadanie calkowite obeciginika po za-
. wilgoceniu
Sn — osladanie obciginika przed zawilgoce-
- niem

Inni badacze posluguja sle wskafnikami, ktérych
wyliczenie opiera sie¢ na {¢ych samych zasadach jek
wyZej wymieniono. Réinig sle ome wprowadzaniem
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‘ Zawartobé s N SO T T Scisliwosé calkowita probki
- frakeji w %% : : .. | Sciéliwos¢ prébki w edometrze | w edometrze przy obcigie- :
A . Sl v |e .| pray obcigieniu 3 kg/em® | niu 3 kg/em® po zamoczenin
- ' ol B . T : woda Wspél-
+ B @ " * .
L ¢ . |Glebokos¢| €| | g ‘ | Tyl o
_ Miejsce pobrania " z . : ’ S o I B | - Rodzaj
| * ‘badania | prébki |« B - . § Konsystgnc]a . L R RS Pm‘.? strakary
g wm .| H E’ ! : B - "I I . N . )
i e .. . @ ps. = it by R : R o, i
% o g1 8 |- Ah Ob i | An Ab B | wg PN
E . g "gt:' 3 ; A . " h wosei’ h wofci
1 . 'g "g ) '& E @ :
o0 AL B s | B
' Kagimierz | 33 oLl 12 | 82 | 6 | 60| 463 | 0,85 | pétawarta | 0,774 | 00281 | 281 | 1,380 | 0,0500 | 50 0,023 | -nietrwala
‘Dolny | 45 | [ph[ 15.1 80 | 5 | 7,8( 42,3 0,72 | poluwarta | 0,760 | 00271 | 271 | 1,300 | 00464 | 4,64 | 0023 | nietrwsla
64 | |ptl 12 [ 82 | .6 | 10061 41,6 | 0,70 | pélawarta’ | 0,776 | 0,0281 |e 2,81 | 1,344 | 0,0487 | 487 | 0,021 | nietrwala
8,0 pt] 3 | 83 | 9| 70| 462 | 0,85 | pélawarta | 0,777 | 00282 | 282 | 1,546 | 0,050 | 56 0,03 | nietrwala
10,4 okl 12 | 82 | 6 | 12,1 |-41,6 | 0,70 | pélawarta | 0,763 | 00273 | 273 | 00940 | 00336 { 3,36 | 0,006 | trwala
: oL, T ' - , X ' = T
12,0 ph| 12 | 76 | 12 | 22,4 | 39,8°| 0,65 | tw. plat. 1,034 | 00372°] 372 .| 1,086 | 00391 | 391 | .0,002 | trwala
Sseachraessyn | 64 ph| 17 | 7 | 12 | 13,7 356 | 055 | polawarta | 0,990 | 0,857 | 357 | 1330 | 00480 | 48 0,01 | trwala
o 14,0, pt.| 13 | 83 | 4 | 102 382 | 0,63 | zwarta 0,882 | 00319 | 319 | 2075 | 00752 | 752 | 0,04 | nietrwala
Zaporze 42 pt] 6 | 86 | 8 | 114 386 | 0,61 | pélwarta | 0,880 | 00318 |. 318 | 1575 | 0,057 | 57 ' | 0,026 | nietrwala
i : . gl. H . & e B 5
3,6 pt| 6 | 81 | 13 | 14,2| 348 | 0,53 | polewarta | 0,938 | 00331 | 3,31 | 1,888 | 00684 | 6,84 | 0,036 | nietrwala
gl. : : T . :
7,9 pt| 5 | 80 | 15 | 14,8 | 34,7 | 0,53 | pélawarta | 0,865.| 00314 | 314 | 1,736 | 0,0620 | 6,29 | 0,032 | nietrwala
gl : - ra : — =
9,5 pt] 9 | 74 | 17 | 14,0 347 | 0,54 | polawarta | 0,914 | 00331 | 331 | 1,723 | 00627 | 627 | 0,031 | nietrwala
gl _ _ ) ,
145 | |pt| 6 | 76 | 18 | 259 | 49,3 | 0,96 | plastyczna | 1,440 | 00515 | 515 | 1,532 | 00545 | 545 | 0.008 | trwala
Sulowiee 4,6 ph| 18 | 73 | -9 | 104 | 38,0 | 0,61 | pslawarta | 0,864 | 0,031z | 2,12 1,500 | 0,0542 | 542 | 0,023 | nietrwala
8,0 pl| 9 | 87 |. 4 | 105|394 | 0,65 | polawarta | 0867 | 00312 | 312 | 1530 | 0,0550 | 550 | 0,024 | mietrwala
; " 10_33 g pki 3 88 9 .:16;6 35,9 | 0,56 | pélzwarta - 0,870; ' _0,0315 3,15 -1,300 | 0,0470 470 | 0,016 | trwila
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‘Rije.” 1 Wykres Scifliwodci lesséw starszego i miodsze-

go 2z okolicy Pulaw

a — less m!ody gl 65 m — struktura nietrwata, b — less
starszy gl 9 m — struktura trwala .

dodatkowych wspblezynnikéw, ktére maja na celu
eliminacje bledéw i uzyskanie jak mnajbardziej do-
kiadnych wynikéw. Dotychczasowy stan -wiedzy
o geotechnice lesséw jest dosé¢ pokaZny i pozwala
scharakteryzowaé niektére grupy litologiczne i stra-
tygraficzne pod wzgledem lch sklonno$ci do osiadah
zapadowych 1 ustali¢ ich podziat geotechniczny.

Ogéblnie moina juz powiedziet, e wiasnosei geotech-
niczne lessu sg bardziej korzysine na glebszych od-
cinkach profilu, jezeli mamy warstwe Jjednorodng.
Jesli natomiast less jest zréinicowany w swoim pro-
filu, wtedy mozZe sie zdarzyé, ze warstwa wystepuigca
na powlerzchni terenu ma korzysine wiagnosci geo-
techniczne, za§ less nizej legly moie byé sklonny do
osladai zapadowych. Widzimy wiee, Ze w takich
przypadkach rozwigzanie zagadnienia moZe nam

ulatwié znajomiodé profilu lessu, zwlaszcza wyksaztal-

cenia poszezegbinych warstw. Badania Instytutu Geo-
logicznego prowadzone w tym kierunku dowiodty, ze
- niektére odmiany lesséw mialy pod tym wzgledern
_bardzo odmienne wiasno$ci. Badania nad lessami
ckolic Pulaw 1 Kamimierza Dolnego wykazaly, ze
less na powterzchni terenu wyksztaldony jest jako
tzw. less typowy, bezstrukturalny, sklasyfikowany
wg PN jako pyl. Stretygraficznie jest to less mlod&zy,
0 migZszobel dochodzgeej do .15 m. 'W spagowej czesci
tego lessu widoczne jest wzbogacenie wie frakceje ilo-
wag, ktérej ilo§é moze dochodzié do- 10%. Obecnosé
frakeji ilowej sprawia, iz spagowa cze$é lessu jest
glindasta. Badania wekaznika makroporowatosci wska-
zuja, 1z less do glebokoSei ok. 9 m ma

strukiture
»n-ietrWazlq, jest wiec sklonny do osiadania zapadowe- -

; (Natomiast -spggowa czeéé lessu, bardziej glinia-
sta ma juz slmilntme trwalsg. Dr'ug!im rodzajem lessu
we wspomnianej okolicy jest glina lessowa o dulej
zawartodel frakeji fowej dochodzacej do 20%. PN kila-
.syfikujg ja jako gling pylasty. Lessowa glina .pylasta
stanowi tu poziomy wietrzeniowe lessu starszego, kt6-
rych migiszo8é dochodzi do 5 m. We wszystkich- ba-
danych przypadkach pylasta glina lessowa ma. struk-
ture-trwals. Pod gling lessows wystepuje dolny (star-
szy) poziom lessu, ktéry jest podobny do dolnej war-
stwy =zglinione) lessu gbrnego (ml'odszego) Less tego
poziomiu - ‘ma réwniez trwialy. Osiadanie
prébek z odpowlednich pozioméw lessu przedstawia
ryc. 11 2. Trzecia grupe utworéw lessowych na oma-
wianym obszarze stanowls deluwia, ktére majg strulk-
ture nietrwalg.

Bardziej rozbiezme wyniki otrzymano z terendéw
rozbocza, gdzie budowa lesséw jest do pewmego stop-
nia analogiczna jak w okolicy Pulaw. W niektérych
profilach nle stwierdzono zupelnie wrazliwosei struk-
turalnej lessu, w innych za§ stwiendzono, iz na réi-

2 -
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Ryc 2 Wykres éciﬂzwoéc: gliny Iessoweg z okolicy
Pultaw — struktura trwata gt 12 m.

nych gkebokoémach Iess jest sklon:ny do osiadan za-
padowych, W obszarze tym stwierdzono réwniez
wrazliwoéé strukburalng lessu gliniastego, sklasyfi-
flcowanego wg PN jako glina pylasta o zawartoei
12—17/p frakecji ilowej. Sci§liwosé tej gliny ilustru-
je ryc. 3, a przebieg osiadania w czasie przedstawio-
no na ryc. 4.

Przyklady te wskazujg, 32 na obszarze moztocza
wrazliwoéé strukturalna jest bardzo zmienng cec.ha
lessu, ktéra mozemy napotkaé w kazdym poziomie -
sh*atygrafxcmym

Préby porbwnywania wlasno§ci geotechnicznych
lessu z profilem stratygraficznym spotykamy-u J. M.
Abielewa. Autor ten dzieli lessy na dwie klasy na
podstawtie kryteribéw zabarwienia, ktére ma odzwier-
ciedlaé ich charakter lMtologiczny. Do klasy pierwszej
zalicza lessy o zabarwieniu jasnym, kibre calkowicie
majg strukfure mietrwais. Klase t¢ moima uwazaé
za odpowiednik lemséw typowych w Polsce. Do klasy
drugiej zostaly =zaliczone lessy o barwie brunainej
majagce w kazdym przypadku strukture trwalg. Od-
powiadatyby one lessom glinlastym pozioméw wie-
trzensiowych. Réznice miedzy tymi klasami autor sta-
ra gie wykazaé niektérymi wskaZnikami cech geotech-
nicznych. Podzial ten jak mnajbardziej ogélny nie
uwzglednia wszystkich pozostalych grup i odn;dan
lessu, ktére nawet w obrebie jednej warstwy moga
mieé odmienne wlasnodei, jak to wyzej wskazano,

Wynili dotychczasowych badafi geotechnicznych
lessu wskazuja wiec, Ze Istnieje pewmna - zaleZnosé
wrazliwoéei strukturalnej od zawartosct substancji
ilastej. Jednak stopiefi fej zaleznodci jest dotychezas
bl_:iiej nieokreflony, Dla ilustracji powyzszego. poda-
je w tabeli kilka charakterystycznych -danych z 162~

-nych pozioméw lessu, Z tabeli tej wynika, ze wwrost

frakeji 1lowej, nadajagcy danemu u'twomm charalkter
bardziej gliniasty, nie we “wszystkich przypadivach
wplywa na trwalo§é¢ strukiuralng lessu. Na- przyklad
zbadana probka w miejscowosdei Zaporze na glebokosei -
9,5 'm ma strukiure nietrwals, choé zawartosé frakesl
ibowej wynosi 17%. Nalezy przy tym wskazat, iz nie
zawsze Hloéé frakeji ilowej stwierdzonej drogg -analizy
arcometrycznej jest ilodcig Tzeczywisty, Badania pe-
trograficzne wskazujg, iz frakcja < 0,002 -'mm . nie
jest czysty frakceja .uvwa ale zawiera takzerowama
ilo&é pelitu kwarcowo-skaleniowego, ktory czesto mo-
ze byé Zrédiem bledu przy okreslaniu zawfartoéci
frakcjl ifowe] w sensie petrograficznym. ;

Podane w tabeli przyklady wskazuja, 1= spoistosé
lessu spowodowana obecnoécig substanci ilastej nie
zawsze moze byé czynnikiem przeciwdzialajagcym po-
wstaniu osiadania zapadowego. Zalezmo§é tej wainej
cechy geotechnicznej, jakg jest wrazliwo§é siruktbury,
od czynnikéw petrograficznych i fizyeznych wymaga
osobnych studibw.

Ze wstepnej oceny zebranych obecnie materialéw
wysuwajg sie wuniosld, i wrazliwoéé strulturalna
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lessu bardzo ste wigze z lokalnymi waa-unnkam:i wy-
s’ce,powaniu, na ictére skladajg sie czynniki geolo-
giczne, “hydrogeologiczne 1 geograficzne okreélajace
nam warunki skumulacji lessu w danym Srodowisku
geografioznym oraz mozliwe przemiany geochemdcazne
i geodynamiczne, ktére decydujg o wyksztalceniu ba-
danych utworéw lessowych, Dlatego tez w tym aspek-
cie powﬁmvny byé provwadzone wszelkie badania nad
geotechniky lessu.

Odrebne zagadnienie stanowi metoda badaf, szeze-
g6lnie przy okreSlaniu stopnia wratliwoéci struktu-
m.lne;. .

Istn!e)e ‘zasadnicza watpliwodé co do’ tego, w jakich
warunkach okreflaé¢ wielkoéé wskaZnika charaktery-
zujgeego osladanie zapadowe. N, J. Dienisow zwrata
uwage na fakt, iz badanie wskaZnika makroporowa-
todei przy obcxazeniu do 3 kG/em? jest malo przydat-
ne dla iloSclowej 1 jakofciowej charakterystyki les-
séw, gdyz w praktyce osiadenie dodatkowo zachodzi
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‘badanie wskainika makroporowatoéei przy. w1qkswm
obcigzeniu powinno sie przeprowadzaé wyjatkowo
dla budowli ciezkmh Natomiast dla budowli lek-
kich — przy znacznie mmiejszym obcigzeniu. Sprawa
ta powinna si¢ sta¢ przedmiotem specjalnej dyskus;i‘
Sprzyjajgcg do tego okolicznoseia jest fakt, iz bada-
niami geotechnicznymi lesséw =zajmujy sie Katedra
‘Geologii Iniynjerskiej Uniwersytetu Warszawskiego,
Zakiad Fundamentowania PAN oraz tzeSciowo Za-
‘klad Z162 Surowcéw Skalnych AGH, W istniejgcej
obecnie sytuacjli bylaby bardzo pozyteczna wymiam
‘do$wiadczen 'w zakresle prowadzonych badan i ich
‘wynikéw, co mogloby doprowadzié nawet do posze-
~f¥enia tematyki badah w zakresie metod stabilizacji
' gruntdw makropomwatyoh

& Po zloZeniu niniejszego m-tykutu do druku odbyia sig
‘w maju -br. naukowa konferencja Zakladu Fundamentowania
PAN, na ktérej m, in. prof. B. ki przestawit wynikl
g:gia;iie gvspéluynnika makroporowatoécx metodg prébnych
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przy mmiejszym ci$nieniu niz 3 kG/em?® Ofrzymane Ryc. 3. Wykres Scifliwosci gliny lessowej z Rozto-
ta droga wskaZnilsi moga byé¢ 5—6 razy wigksze niz cza — struktura nietrwale gi. 12 m.
&7 21 2 [/ ] .73 wa . F-7 ]
b 1 L 1 1 A '} 1 L A 1 1 1 V'l = L 1. 1 1=l (] M
b
2
3
TEF T 5 e
agR- O st e 0. Gim B a3 wdy
‘. = ‘
'_ . " Ryc. 4.
3 — - Wykres. osiadania.
gliny lessowej
. czasie
‘ =3 :
i e
przy obelgzemiu 1 kG/iem?®. Autor ten jest zdania; ze LITERATURA
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